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Сучасні економічні процеси зумовлюють необхідність посилення фактора екологічної 
безпеки середовища проживання людини. Прагнення до максимізації норми прибутку, 
інтенсивна розробка природних родовищ корисних копалин, їх переробка на підприємствах 
енергетичної, металургійної та хімічної галузей спричинюють катастрофічну динаміку 
забруднення навколишнього середовища. 
За оцінками експертів [ ]1  в Тихому океані плаває смуга пластику, яка вдвічі 
перевищує континентальну площу США, і ще у 2004 році мала вагу у три мільйони тонн, що 
у шість раз більше кількості природного планктону. За даними Програми навколишнього 
середовища ООН відходи є причиною загибелі більше 1 мільйона морських птахів на рік, а 
також більше 100 тисяч морських ссавців. Наведений приклад є лише однією ілюстрацією 
сучасного стану навколишнього середовища. 
Одним із способів, якщо і не зупинити процеси забруднення, то сповільнити їх 
динаміку, є прогнозування наслідків екологічних катастроф, що дозволить знайти ефективні 
механізми їх знешкодження та оптимально розподілити сили і засоби для цього. Відомо [ ]2 , 
що раціональний і ефективний шлях розв’язання такої задачі полягає у системному аналізі 
проблеми на першому етапі та побудові «повної» моделі еколого-економічної системи, що 
міститиме опис:  
− соціально-економічної системи; 
− природної підсистеми; 
− антропогенного впливу на природне середовище та оцінку його наслідків; 
− впливу природних факторів на життєдіяльність суспільства і здоров’я людини.  
Деякі кроки у цьому напрямку зроблені в [3]. Зокрема, запропоновано для 
моделювання процесів попередження екологічних катастроф використати елементи теорії 
катастроф.  
Оскільки такий комплексний розгляд проблеми межує з проблемою «прокляття 
розмірності» та накопиченням шумових вимірів, то пропонуємо обмежитись дослідженням 
забрудненості грунту, повітря і води, їх взаємовпливами і на цій підставі побудувати 
інформаційно-математичні моделі, за допомогою яких і можна здійснювати як 
короткострокове, так і довгострокове прогнозування. 
Розглянемо екологічну катастрофу, зумовлену викидами шкідливих речовин в 
повітря. Виконаємо прив’язку області катастрофи до певної системи координат і 
вважатимемо, що джерело катастрофи знаходиться в точці з координатами ( )0,0  (рис. 1). 
Позначимо ( )*γ – функцію, яка визначатиме рівень концентрації шкідливих 
речовин, ( ), ,a w sγ γ γ γ= , де aγ – концентрації шкідливих речовин у повітрі, wγ – у воді, sγ – в 
грунті. 
Очевидно, що концентрація шкідливих речовин буде визначатись координатами місця 
( ),x y  і часом, який пройшов від виникнення катастрофи t , тобто в загальному  
 
 ( ), , .x y tγ γ=  (1) 
 
Зауважимо, що у більшості випадків мають місце залежності 
 
 ( ), ,a a w sfγ γ γ=  ( ), ,w w a sfγ γ γ=  ( ), ,s s a wfγ γ γ=  (2) 
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оскільки забруднення повітря випливає на забруднення грунту і води та залежить від типу 
шкідливої речовини. Аналогічні висновки можна зробити і для інших видів забруднень. 
У доповіді зроблено ряд зауважень щодо необхідності врахування ряду факторів. Так, 
концентрація шкідливих речовин у повітрі (спрощуючи задачу, розглядаємо планарний 
випадок) залежить від напрямку N  і швидкості вітру P  (припустимо, що швидкість вітру в 
часі не змінюється), особливостей шкідливої речовини Q  (на першому етапі цей фактор не 
розкриваємо, але вказуємо на те, що у ньому враховані здатність речовини до анігіляції, 
здатність до випадання на грунті чи у воду і т.п). Концентрація шкідливих речовин на грунті 
залежить майже повністю від тих же факторів, що і їх концентрація у повітрі. Концентрація 
шкідливих речовин у воді додатково залежить від швидкості V  та напрямку W  течії води та 
характеру водойми (озеро, річка, ставок, чисте русло і т.п.). 
 
 
Рис. 1 Структурна схема і взаємовпливи факторів  
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Таким чином, узагальнюючи вищесказане, одержуємо систему моделей: 
 
 ( ) ( ), , , , , , , , , , , ,a a s w a s wf x y t f N P Q x y tγ γ γ γ γ= =   
 
 ( ) ( ), , , , , , , , , , ,w w a s w a sf x y t f V W x y tγ γ γ γ γ= =  (3) 
 
 ( ) ( ), , , , , , , , , , , .s s a w s a wf x y t f N P Q x y tγ γ γ γ γ= =   
 
Особливістю такої системи моделей є взаємозалежність ендогенних характеристик, 
що становить певні труднощі для ідентифікації як структурної, так і параметричної 
залежностей (3). Одним із способів подолання такої проблеми є застосування суб’єктивних 
експертних висновків та елементів теорії нечітких множин. 
У доповіді запропоновано розглядати, аналізувати та прогнозувати наслідки 
екологічних катастроф з позицій системного аналізу, одним з етапів якого є вивчення взаємодії 
систем, що розглядаються, із навколишнім середовищем. Першим кроком до цього є побудова 
моделей, які з певною мірою наближення комплексно описують динаміку економічної 
ситуацію, дозволяють здійснювати прогнозування та обґрунтоване прийняття рішень. 
В статті описано катастрофи, які залежать від внутрішніх особливостей виробництва, 
а є ще ж і умови зовнішнього середовища, які можуть посилити, або послабити вплив 
наслідків катастроф на сферу проживання людини. Крім іншого, і на це направлене наше 
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моделювання. Зменшити негативні наслідки таких катастроф можна за допомогою 
моделювання та оптимізації відповідних процесів прийняття рішень. Таким чином,  
в доповіді виконано аналіз аспектів загальної проблеми моделювання, прогнозування та 
попередження екологічних катастроф, що дозволить розв'язувати задачі ідентифікації площі, 
периметру, часу поширення шкідливих речовин, інших можливих наслідків. 
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Аналіз екологічної ситуації на даний момент показує, що найважливішими 
проблемами на планеті є смог і викиди, що викликають парниковий ефект, утворення 
кислотних дощів. Що обумовлено вмістом в атмосфері SO2, NOx, CO і деяких вуглеводнів, 
що виявляють високу хімічну активність. Оксиди азоту NOx (NO і NO2) - одні з найбільш 
небезпечних забруднювачів атмосферного повітря. ГДК (гранична припустима концентрація) 
оксидів азоту в перерахунку на NO2 мг/м3 для приземного шару атмосфери – 0,086 мг/м3. 
В даний час на практиці дуже широко використовуються технології зниження викидів 
оксидів азоту. Одним з перспективних напрямків в очищенні димових газів є сорбційні 
методи, засновані на поглинанні оксидів азоту різними сорбентами. Найбільш прийнятними 
адсорбентами в даному випадку можна розглядати синтетичні цеоліти, що володіють дуже 
розвинутою внутрішньою поверхнею і здатні вибірково сорбувати молекули з газової суміші.  
Метою дійсної роботи є вивчення параметрів адсорбції оксидів азоту з потоку 
газового середовища та побудова математичного опису даного процесу з наступним 
використанням його на практиці.  
Експериментальне дослідження процесу адсорбції оксидів азоту проводили на 
синтетичних цеолітах двох типів 13X, LіLSX (Süd Chemіe) в ізотермічних умовах, при 
концентрації оксидів азоту в потоці 5%. У процесі експериментування досліджувався вплив 
таких параметрів, як витрата газу, температура. Значення концентрації оксидів азоту на 
виході з адсорберу фіксували методом масо спектрометрії. На основі отриманих даних 
побудовано характеристичні криві залежності концентрації оксидів азоту на виході з 
адсорбера з часом . Криві мають практично прямокутну форму (практично миттєво 
досягається насичення адсорбенту). При збільшенні витрати газу (5 - 15 л/год) та 
температури (25 – 35 0С),  прискорюється процес насичення адсорбенту, при Т більше 35 0С 
процес прискорюється назначимо. 
Для математичного опису процесу адсорбції оксидів азоту на цеолітах запропонована 
математична модель, побудована на основі рівнянь матеріального балансу і - го шару по 
твердій і газовій фазах (1, 2) [1] з використанням рівняння для розрахування поглинальної 
здатності адсорбенту [2], у припущенні, що процес адсорбції-десорбції - ізотермічний; 
залежність ступеня адсорбції від молярної долі компонента лінійна; дифузія речовин 
незначна, газовий потік через усі канали однаковий; відсутня дезактивація адсорбенту під 
час експерименту. 
 
